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Untersuchung der Beobachtungsfehler und Genauigkeit 
des bayr. Praecisions-Nivellement. 

Das bayrische Praecisions-Nivellement bildet, soweit es bis 
jetzt hergestellt ist , 7 geschlossene Polygone , an welche sich zur 
Verbindung mit den Nachbarländern mehr oder minder lange 
Nivellementstrecken anschliessen. Die Resultate desselben sind 
vollständig in den Abhandlungen der math. -physikalischen Gasse 
d. k. bayr. Academie der Wiss. aus den Jahren 1870—1879 von 
Herrn Director Dr. C. M. v. Bauernfeind mitgetheilt, worauf 
ich hauptsächlich Bezug nehme. Von diesen 7 für sich geschlos- 
senen Polygonen liegen 3 im Vorlande des bayrischen Hoch- 
gebirgs , und reihen sich die andern , der geographischen Aus- 
dehnung Bayerns entsprechend, im Allgemeinen von Süd nach Nord 
an jene an; das am weitesten nördlich gelegene umsehliesst das 
Fichtelgel) irge in fast gleicher Höhe wie die südlichen Polygone 
die Berge des Vorlands. Mit Ausnahme zweier Strecken (Simbach — 
Passau und Tölz — Kauf beuren) folgen sämmtliche Seiten der Poly- 
gone den Linien des bayrischen Eisenbahnnetzes, und wurde nur 
bei diesen beiden Strecken auf Strassen nivellirt, von welchen 
namentlich die letztere (Tölz-Kauf beuren) bedeutende Steigungen 
und Gefälle besitzt. 

Durch das nun im Laufe der beiden letzten Jahre erfolgte 
Nivellement der Strecke Holzkirchen — Tölz — Sein mgau — Kauf l>euren 
wurde das VI. Polygon des bayr. Praec .-Nivellement München — 
Holzkirchen — Tölz — Kauf beuren — A ugsburg — München geschlossen, 
und zeigte sich hiel>ei ebenso wie bei der Fichtelgebirgs>chleife ein 
verhältnismässig grosser Schlussfehler. Diess sowohl als der Um- 
stand, dass nach der Ausgleichung nach der Methode der kl. Qu.*) 

*) Bayr. Praec.-Niv. 5 Mittheilung 187*. 
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die übrig bleibenden Fehler dennoch einseitig vorherrschten, 
trotzdem das Fichtelgebirgspolygon mit dem grossten vor- 
kommenden Schlussfehler von 0,108 m auf 242700 m Umfang 
nicht mit in die Ausgleichung aufgenommen wurde, veranlasste 
mich näher auf die Genauigkeit des bayr. Praec.-Niv. einzugehen 
und zu untersuchen , welchen Beitrag die nivellirte Länge und 
welchen die gemessene Hohe einer Strecke zu dem Betrage des 
mittleren Gesammtfehlers liefert. 

Wenn es auch feststeht, dass sich nur die auf ein und der- 
selben Niveaufläche hinziehende Nivellementschleife vollständig 
schliesst und auch locale Lothablenkungen das Nivellement beein- 
trächtigen, den Einfluss dieser Ursachen aber im einzelnen zu be- 
stimmen, bis jetzt noch schwierig ist, und es auch fraglich 
erscheint, ob nicht die Beobachtungsfehler, Lattenänderungen und 
Theilungsfehler der Latten jenen Einfluss überwiegen, so dürfte 
es gerechtfertigt sein, eine solche Trennung des mittleren Fehlers 
summarisch vorzunehmen; der eine Theil würde dann hauptsäch- 
lich von dem reinen Nivellirungsfehler, der andere von Theilungs- 
lehlern, Lattenänderungen und Unsymmetrie des Visurstrahls beim 
Rück- und Vorblick abhängen. 

Das bayr. Praec.-Niv. ist durchgängig mit doppelten Wechsel- 
punkten ausgeführt und gestattet, den reinen Nivellirungsfehler 
pro Kilometer aus den Differenzen des Doppelnivellement auf 
zweifache Weise zu ermitteln. Dieser Nivellirungsfehler, welcher 
sich hauptsächlich aus dem Ziel- und Libellenschätzungsfehler zu- 
sammensetzt , ausserdem aber noch durch Refractionsänderungen 
während der Dauer einer Stationsbeobachtung , ferner durch 
Schwenken der Latte und Theilungsfehler der Libelle und Latte 
beeinflusst wird, gibt ein Mass für die Genauigkeit der Sorgfalt 
bei der Ausführung des Nivellement, und lässt dessen Werth 
einen kleineren mittleren Fehler des ganzen Nivellement erwarten, 
als er sich aus den übrig bleibenden Fehlern nach der Ausgleichung 
ergibt. 

Berechnet man auch unter der Annahme, dass die Schluss- 
fehler geschlossener Nivellementzüge sich nur aus zufälligen 
Fehlern zusammensetzen, aus den 7 Polygonen den mittleren 
Nivellirungsfehler pro Kilometer, so bestätigt ein Vergleich des- 
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selben mit dem aus den Differenzen des Doppelnivellement ermittelten 
Nivellirungsfehler auch bei dem bayr. Praec.-Nivell. die Erfahrung, 
dass sich in den Differenzen des Doppelnivellement nicht alle 
Fehlerquellen aussprechen. Es werden in demselben hauptsächlich 
Fehler herrührend von ungleicher Krümmung des Visurstrahls 
beim Rück- und Vorblick und solche durch Lattenänderungen 
verborgen bleiben. Ersterer Fehler wächst zwar mit dem Quadrate 
der Zielweite, derselbe kann aber auch bei kurzen Distanzen und 
grossen Höhenunterschiede wegen der grösseren Verschiedenheit 
in den Dichtigkeiten der Luftschichten zwischen Rück- und Vor- 
blick beträchtlich werden. Fehler aber, welche von der Veränder- 
lichkeit der Latten herrühren, werden um so mehr sich fühlbar 
machen , je grösser die Höhenunterschiede auf den nivellirten 
Strecken sind und je grössere Lattenstücke zur Messung dieser 
Höhenunterschiede zur Verwendung kommen, d. h. je mehr das 
Terrain geneigt ist. 

Da nun in dem bayr. Praec.-Nivell. einige der ausgeführten 
Polygone bedeutendere Terrainneigungen gegenüber derjenigen in 
den anderen enthalten , so lässt sich erwarten , dass aus den nur 
7 Polygonen doch wenigstens das gegenseitige Verhältniss der 
Einwirkung der nivellirten Länge und gemessenen Hirne auf den 
mittleren Fehler im Nivellement näherungsweise zum Ausdruck 
kommt; dieses Verhältniss ist aber genügend, um damit Gewichte 
der einzelnen Strecken zu berechnen, die bewirken, dass die Fehler 
derselben nach der Ausgleichung nach d. M. d. kl. Qu. den Ge- 
setzen des Auftretens zufälliger Fehler besser folgen, als es bei 
jenen der Fall ist, welche unter der bisherigen Annahme der Ge- 
wichte umgekehrt proportional der nivellirten Länge aus der 
Ausgleichung n. d. M. d. kl. Qu. hervorgegangen sind. Ks sollen 
ferner mit beiden Gewichtsannahmen die mittleren Unsicherheiten 
der aasgeglichenen Höhenunterschiede ftir solche Strecken bestimmt 
werden, welche zur Verbindung des bayr. Praec.-Nivell. mit dem- 
jenigen seiner Nachbarländer dienen und in das Bereich der 
7 Polygone fallen, theils zum gegenseitigen Vergleich der Resul- 
tate bei beiden Gewichtsannahmen und zur Ermittlung des mitt- 
leren Fehlers, welcher durch das bayr. Nivell. übertragen wird, 
anderntheils um eine Grundlage der Gewichtsbestinmiung bei Aus- 

1* 
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gleichung grösserer Polygone zu erhalten , von denen ein jedes 
wieder eine Gruppe kleinerer mit gleichem Instrument und nach 
einheitlicher Methode ausgeführter und für sich bereits ausge- 
glichener Polygone bildet. 

L 

Wie erwähnt ermöglicht das gleichzeitig ausgeführte Doppel- 
Nivellement auf zweifache Weise ein Mass für die Genauigkeit der 
Arbeit abzuleiten: einmal aus den Beobachtungsdifferenzen der 
einzelnen Stationen, und zweitens aus den Differenzen der Höhen- 
unterschiede auf einander folgender Fixpunkte. 

1. Bestimmung und Untersuchung des mittleren Fehlers aus Station*- 

Beobachtungen. 

Aus den Beobachtungsdifferenzen der einzelnen Stände, bei 
welchen der Fehler in der Bestimmung der Dicke der Unterlags- 
platten gegenüber dem Zielfehler vernachlässigt wurde*), lässt sich 
zunächst der mittlere Stationsfehler für die verschiedenen vor- 
kommenden Zielweiten und mit diesem der mittlere Nivellirungs- 
fehler für die betreffende Zielweite bezogen auf den Kilometer 
ermitteln. 

Die Differenz (d) der in einer Station beobachteten Höhen- 
unterschiede (h, und h t ) ist ein wahrer Beobachtungsfehler einer 
Function des wahren Höhenunterschiedes (h), nämlich der 

Function h — h = 0 
Der wahre Fehler ist d = h l — h 2 
Bei gleicher Zielweite und n unabhängigen Beobachtungen erhält 
man daher den mittleren Fehler (in) obiger Function aus 

m. = ™ 
n 

Hieraus folgt der mittlere Fehler einer Höhenbesthnmung 

_ m» _ [dd] 
1 ~ 2 ~ 2n 
und schliesslich der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels der 
beiden beobachteten Höhenunterschiede im Doppelnivellement 

m , . 1 , _ Lddl 
m » ~ 2 m * - "in 



•) Buyr. Praec.-Niv. 2. Mittheilung S. 7. 
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Demgemäss wurden aus dem ganzen bayr. Praec.-Nivell. mit 
Ausnahme des Nivellement im Jahre 1869, in welchem die Beob- 
achtungsmethode noch nicht wie in den späteren Jahrgängen 
durchgeführt war, einzelne Strecken zur Bestimmung des mittleren 
Stationsfehler herausgegriffen und deren Stände in Gruppen von 
gleichen Zielweiten geordnet. Eine jede solche Gruppe zerfällt 
wieder aus später zu erörternden Gründen in Abtheilungen, welche 
nach der vorhandenen Terrainneigung zusammen genommen sind. 
Es wurden ferner solche Strecken ausgewählt, welche in mehreren 
auf einander folgenden Stationen die gleichen Zielweiten — und 
zwar die am meisten und auch in verschiedenen Jahren vorkom- 
menden — besassen. Hiedurch war die Auswahl der Strecken 
schon beschränkt; zwischen zwei auf einander folgenden Fixpunk- 
ten wurden dann säramtliche Stände, soweit es die verschiedenen 
Zielweiten zuliessen, in die Rechnung mit aufgenommen. Die 
unten angegebenen Zielweiten sind aber nicht als streng richtig 
aufzufassen, sondern nur Mittel werthe, von welchen Abweichungen 
bis zu 0,75 m zugelassen wurden ; hauptsächlich ist darauf ge- 
achtet worden , dass der Rück- und Vorblick auf gleich grosse 
Entfernung geschah. Um auch gleiche Gewichte für alle Stati- 
onen unter sich zu erhalten , sind die wiederholten Stände , in 
denen wegen irgend weicher Vorkommnisse die Aufnahme mehr- 
mals gemacht wurde, unberücksichtigt gebheben, indem in diesem 
Falle das Gewicht nicht proportional der Anzahl der Wiederhol- 
ungen, sondern umgekehrt proportional dem mittleren Fehler- 
quadrat des arithmetischen Mittels aller Wiederholungen ist. Eine 
solche Berücksichtigung hätte aber die Arbeit verhältnissmässig 
erschwert gegenüber dem Gewinn von einigen Beobachtungen. 

Das bis jetzt ausgeführte bayr. Praec.-Nivell. enthält circa 
18100 Instrumentenstände, und gibt die folgende Tabelle aus 
1353 Stationen der verschiedenen Jahrgänge und bei den ver- 
schiedensten Witterungsverhältnissen und Terrainneigungen nach 
Zielweiten geordnet die Summen [dd] in □ nun und die Anzahl n 
der Stationen, aus welchen sich die einzelnen [dd] zusammensetzen. 



Digitized by Google 



6 



1870-1879 


c 


HNH^rtriwai.ccjTroo)»':»»- cm 


co 


i ij M 


COi0001COCOCMOOaOiOCM--CMOOOOOI>-CMOOC^OO , ^0 

O CM i-T o cm icT cm" CO «*" co cm" io" r-" V t-f o" cm" od" cm" co" o" 


1878/79 


a 


(O O O | Tt< I 1 1 CO !>• CM 1 t- CO CJ> 1 1 1 1 1 1 I 
i-i l<-illl<~ii-iCOlCM«*CMllll|li 


— s 

g 

s 


<OiOO<N rn iOC^OO C&C5CO 

00 OS 005,0. | . CO CM ^* • CO CO O ■ . . , , , . 
ONhO 1 1 1 1 CO CO t*> 1 »O OS 1 1 1 1 1 1 1 

f-H 


»o 

r» 

QO 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 138822 1 l 1 1 1 1 1 1 1 


r-, £ 


OS t- H 

III HÖF* 1 1 1 1 1 1 II 1 

T-i 1-1 t-t 




~+ 

OO 


|J 1 II 1 1 1 1 1 1 155? IS IS II 1 1 1 1 1 


, — i a 
2 S 

a o 


i i I ( I I I I l 1 54 1 9 1 ^ i i i i i i i 

HH CO 


CO 
€>• 
QO 

Ol 

r» 

QO 

r>- 
QO 


! II 1 1 1 1 53 1 1832 1 1 1 £ 1 i 1 1 00 1 


p— i B 

s s 

□ 

c 


1 _ 

1 

1 

9,51 

6.62 
9,75 
3,15 

11,89 
3,00 


1 1 M 1 1 1 IS 1 33 1 1 1 1 S 1 1 i 1 1 1 


00 00 00 00 

1 1 1 ii 1 1 1 1 1 ig 1 1 1 1 5 n i m i 

CM 

| | | | ' CM 1 1 HW 1 « 1 « 1 H^H 1 l 


- 2 

□ 


co cm cm r- oo »o oo *o co t« o 

| 1 1 IOCOCMCMI 1 o4 1 « 1 !• 1 i<NH j ICO 

1 1 1 1 cm"~"cm"V 1 1 *>"c» 1 »o 1 os" 1 os"cs"cm" 1 1 V 

1 


1 1870 , 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 ISS 13 13 ISS I*» 1 


3 s 


-et« r-* iO CM iO OO 
1 ! 1 1 1 1 l 1 1 1 OfO 1 t* 1 C* 1 H00 | uj> , 

1 l 1 1 M 1 II 1 ofoo 1 os" 1 «*" 1 co" od 1 co 1 


Ziel- j 
weite 

j 

meter 


O rf^ t - iC Tt^ O^ »O O^ i-^ O O^ O CO O O^ CO O O O O^ O^ 1© 

Os' o" »-T co" r^" cm" co" op of O o co co" 00 cm co' »O 00 ^ CM ^' ^o 



Digitized by Googl 



Aus der letzten Columne dieser Tabelle erhält man den mitt- 
leren Stationsfehler (m 2 ) in Millimeter für die verschiedenen Ziel- 
weiten (z) und durch Multiplication mit 1/ den mittleren 

y 2 z 

Nivellirungsfehler pro Kilometer M wie folgt: 



9,0 

m 2 * sb 0,0358 
mf* = 0,189 



M™^ m t j/ 



z» = 43,5 

nio' ~ 0,0396 

m 2 mm = 0,199 

1000 



2z 



■= 0,67 



z m = 63,6 
m 2 * = 0,0766 
m 2 m » = 0,276 



10,4 

0,215 


11,7 
0,171 


13,5 
0 OitSQ 

0,181 


37,4 
0 0363 
0,190 


42,0 
0 0344 
0,186 


1,49 


1,12 


1,10 


0,69 


0,64 


48,0 
0,0733 
0,271 


49,1 
0,0650 
0,255 


50,0 
0,0644 
0,254 


54,0 
0,0729 
0,270 


60,0 
0,0695 
0,264 


0,87 


0,82 


0,80 


0,82 


0,76 


66,0 
0,0982 
0,313 


68,4 
0,0782 
0,280 


72,0 
0,0792 
0,281 


73,6 
0,0774 
0,278 


75,0 
0.1058 

0,325 


0,86 


0,76 


0,74 


0,72 


0,84 


81,0 
0,0301 
0,174 


82,0 
0,0994 
0,315 


84,0 
0,1167 
0,342 


86,5 
0,1643 
0,405 




0,43 


0,78 


0,84 


0,98 





z m = 78,0 
m 2 * = 0,0733 
nie,»» = 0,271 

Hieraus geht hervor, dass man den mittleren Nivellirungsfehler 
pro Kilometer für Zielweiten von 37,4 m bis 80,5 m als constant 
annehmen darf, wie es auch, bei einem richtigen Gang der Arbeit 
sein soll, bei welchem der Fehler pro Kilometer durch eine grössere 
Anzahl Stände nicht vergrössert werden darf; ist aber M für die ver- 
schiedenen Zielweiten constant, so ist m 2 proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Zielweite. Die Grenzen innerhalb welcher M nach obiger 
Zusammenstellung schwankt, rühren von der zu geringen Anzahl 
von Beobachtungen für die einzelne Zielweite und von dem Einfluss 
der äusseren Witterungsverhältnisse bei der betreffenden Strecke her. 

Für die kurzen Zielweiten von 9,0— 13,5 m ist aber der 
mittlere Nivellirungsfehler pro Kilom. betriiehtlich grösser als 
derjenige für alle übrigen Zielweiten, und lässt es sich vermuthen, 
dass für kurze Zielweiten, welche durch Terraiuverhältnisse bedingt 
waren , diese letzteren ebenfalls den mittleren Fehler beeinflussen, 
während bei grösseren Stationen dieser Einfluss mehr verschwindet 
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Ks dürfen daher die Werthe von M, die ans den kurzen Ziel- 
weiten hervorgehen, nicht mit jenen der längeren verglichen 
werden , da die Beobachtungen für beide wegen des verschieden 
geneigten Terrains unter verschiedenen Bedingungen gemacht 
wurden. Desswegen und weil die kurzen Stationen von 9,0 m bis 
13,5m sehr selten sind, wie schon aus der geringen Stationsanzahl 
der obigen Tabelle ersichtlich ist; wurden dieselben für den Mittel- 
werth von M nicht berücksichtigt; dieser berechnet sich aus den 
Werthen für die Zielweiten von 87,4 m bis 8(5,5 m und mit Ge- 
wichten proportional der zugehörigen Beobachtungsanzahl zu 

M m = 0,780 mm 
Für die mittleren Zielweiten von 48 m bis 00 m, weiche am 
häufigsten vorkommen und wegen ihrer grossen in Rechnung ge- 
zogenen Anzahl von unter den verschiedensten Verhältnissen ange- 
stellten Beobachtungen das grösste Gewicht besitzen, ergibt sich 
der mittlere Nivellirungsfehler pro Kilom. zu 0,808 mm, wenig 
verschieden von obigem Gesammtmittel. 

Da nun mm, wie eben gesagt, der mittlere Fehler M und daher 
auch m s für die kurzen Zielweiten beträchtlich grösser gefunden 
wurde als die aus den übrigen längeren Stationen berechneten, 
und da lerner von den Fehlerquellen, aus welchen der Stations- 
fehler hervorgeht, diejenigen Beträge, welche von dem Sckwenken 
der Latten und allenlalls auch von Refractionsänderungen im 
Rück- und Vorblick während der Dauer einer Station herrühren, 
mit der Terrainneigung zunehmen können, wurde in folgender 
Tabelle die Stationsbeobachtungen auch nach Höhenunterschieden 
von je 0,5 m geordnet, und die mittleren Fehlerquadrate (mj) aus 
sämmtlichen 1353 Instrumentenständer nach Zielweiten und 
Terrain neigung zusammengestellt. 

Zur nähern Erläuterung möge noch folgendes dienen. Be- 
zeichnet man bei dem gleichzeitig ausgeführten Doppelnivellement 
den in einer Station aus dem ersten Nivellement ermittelten Höhen- 
unterschied mit I, denjenigen aus dem zweiten mit II, so wurde 
d immer als Differenz I— II gerechnet und ergibt sich bald positiv 
bald negativ. Um einigermassen Aufschluss über das Auttreten 
der Fehler zu erhalten, wurde in die Tabelle noch die Summe 
und Anzahl der + d und — d und der d — 0 aufgenommen , aus 
welchen sich jede einzelne Summe [dd] zusammensetzt. 
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Die Tabelle zeigt, dass ftir kurze Zielweiten und horizontales 
Terrain die Beobachtungen vollständig fehlen, wie es auch nicht 
anders erwartet werden durfte, ferner aber dass bei derselben Ziel- 
weite die mittleren Fehler m 2 für die verschiedenen Terrain- 
neigungen ziemlich regellas sind. Sobald man jedoch die Ver- 
schiedenheit der Witterungsverhältnisse berücksichtigt, erklärt sich, 
wie unten gezeigt wird, diese anscheinende Regellosigkeit. 

Um die fehlenden Werthe der mittleren Fehler für die kurzen 
Zielweiten bei nahezu horizontalem Terrain zu interpoliren , soll 
zunächst aus den einzelnen m, der ersten Columne obiger Tabelle 
ein Gesetz zwischen diesen und der Ziel weite z ermittelt werden. 
Dieser Function wurde die Form 

ms = Az + Bz* 

zu Grunde gelegt und, indem man die mittleren Fehler der Ziel- 
weiten von 81,0m und 84,0 m wegen ihres augenscheinlich grossen 
fehlerhaften Betrages und ihrer geringen einseitigen Beobachtungs- 
anzahl aus der Rechnung ausschloss, nach der Methode d. kl. Qu. 
aus 16 Fehlergleichungen mit Gewichten proportional der Beob- 
achtungsanzahl erhalten ftir 

A = + 0,001838 ± 0,0004145 
B = — 0,00 0008625 ± 0,00 0006272. 
Die Abhängigkeit des Quadrats des mittleren Stationsfehlers 
in Q mm und der Zielweite z in meter bei nahezu horizontalem 
Terrain ist dann ausgedrückt durch 

m J = + 0,001838 z — 0,000008625 z* 
Die hiemit berechneten mj geben mit den beobachteten die 
Fehlerquadratsumme 0,134340 (Controle 0,134354). 

Wegen der Kleinheit und grossen Unsicherheit von B gegen- 
über A kann man das zweite Glied in der angenommenen Form 
der Function zwischen m 2 und z vernachlässigen und erhält dann 
aus denselben 16 Fehlergleichen und derselben Gewichtsannahme für 

A = + 0,001276 ± 0,00006 

und daher 

m J = + (0,001276 ± 0,00006) z 

Die mit dieser letzten Form berechnete Fehlerquadratsumme 
gibt 0,152423 (Controle 0,152352). Durch Ausziehen der Wurzel 

wird m g = ± (0,0357 ± 0,0008) tfz 
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Mau hat daher auch hier wieder für längere Zielweiten und gleiche 
Terrainverhältnisse den mittleren Stationsfehler m 2 proportional 
der Quadratwurzel aus der Zielweite. 

Berechnet man mit diesen beiden Functionsformen für die 
kurzen Zielweiten die mittleren Stationsfehler m 2 , so ist aus der 
folgenden Zusammenstellung ersichtlich, dass diese für horizontales 
Terrain kleiner sind als die beobachteten für Höhenunterschiede 



von über 2,0 m. 












Zielweite 


berechnet für Höhenunterschiede 
von 0,0 -0,5 m 


beobachtet für 
Höhenunterschiede 


meter 


m* = Az-|- Bz* 


m\-. 


= Az 


von über 2,0 m 




mj 


lllo 


mj 


m 2 | 


m ; 




9,0 
10,4 

11,7 

13,5 


0,0158 
0,0182 
0,0203 
0,0232 


mm 
0,12(5 

0,135 
0,143 
0.152 


□ mm 

0,0115 
0,0133 
0,0149 
0,0172 


mm 

0,107 
0,115 
0,122 
0,131 


□ mm 

0,0358 
0,0461 
0,0292 
0,0329 


0,189 
0,215 
0,171 
0,181 



Sucht man diese Verschiedenheit von m 2 bei horizontalem und bei 
geneigtem Terrain auch in den einzelneu Nivellementstreckeu 
mit längeren Stationen nachzuweisen, so tritt hierin der Mangel 
an Beobachtungen, die unter gleichen Witterungsverhäitnissen, wo 
möglich an einem und demselben Tage, bei verschieden geneigtem 
Terrain hätten angestellt werden müssen, hindernd entgegen. 
Versuchsweise wurden aus den 1353 Ständen die in dieser Be- 
ziehung in Betracht kommenden Strecken herausgenommen und 
nach möglichst gleichen Witterungsverhältnissen , Terrainneigung 
und Zielweite zusammengestellt. 

In Bezug auf die Witterungsverhältnisse konnte man die 
einzelnen Nivellementstrecken in zwei Gruppen scheiden, und zwar in 
eine solche mit Strecken, die bei klarem Himmel und Sonnen- 
schein, und in eine zweite mitStrecken, die bei bedecktem Himmel 
nivellirt wurden. Die in nachfolgender tabellarischer Uebersicht 
den mittleren Fehlerquadraten beigefügten Columnen enthalten die 



5 

* — 



- 1 'S 



m 



o 



ij 

50 1879 0,0—0,5 



541874 



O 



o> 
35 



0,0-0,5 



1874 0,0-0,2 



60 



1875 



1875 



0,0—0,5 



0,0-0,5 



1875 0,0—0,5 



1873 



1873 



73,6 1872 



0,0-0,3 



0,0-0,4 



0,0-0,5 



1873 0,0—0,5 



Sj. 0—1,6 

al. 1-1,7 



Strecke nnft Aufteilung 



Datum 



in 



□ mm 



Simbach— Poking 6 



Prüfenningen— Ettenhausen 3 



Ettenhausen— Eichhofen 1 



A 0—1,3 



U ,0- 1,5 



Assling— Ostermünchen 2 



Ostermünchen— Karolinenfeld 1 



Beratzhausen — Parsberg 2 



Prüfeningen— Ettenhausen 3 



18.Sept. 0,0394 4 



13.Sept. 
15. Sept. 



29. Aug. 



30. Aug. 



0,0396 12 



0,0550 5 



23.Sept. ' 0,0363 14 



13.Sept. 
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m Himmel" 




& Sept. 0, 



6Ü.Oct. 



63 



VSepi. 



66,. Sept. 
. Oet. 
^.Sept. 
68,).Sept, 
J.Sept. 
75,iSept. 



0,0843 



0,0815 



10 



il 



I ! 



0.H63 m 



0,0300 



4l 



0,0855 5 



8 



0,1525 10 



81,»).Sept. 



0,035811 



Digitized by Google 



18 



Anzahl Stationen, welche zur Bestimmung des betreffenden mittleren 
Fehlers dienten. 

Vergleicht man bei gleicher Zielweite und denselben Witterungs- 
verhältnissen die mittleren Fehlerquadrate der verschiedenen Terrain- 
neigungen, so geht aus vorstehender Zusammenstellung hervor, 
dass die mittleren Fehler bei der ersten Gruppe mit der Terrain- 
neigung abnehmen , bei der zweiten Gruppe dagegen zunehmen. 
Bei denjenigen Nivellementstrecken, für welche die Beobachtungs- 
hefte Wind oder schwankende Bilder angaben, war der mittlere 
Fehler vollkommen regellos und mit der Terrainneigung bald 
wachsend, bald abnehmend. Wenn nun auch aus den obigen 
nur wenigen Beobachtungen ein Maass für die Abhängigkeit des 
im tt leren Stationsfehlers von der Terrainneigung nicht ermittelt 
werden kann, und dieses auch von der grossen Verschiedenheit 
der Witterungsverhältnisse abhängt, so darf doch aus den bis- 
herigen Untersuchungen gefolgert werden, dass der Nivellirfehler 
von der Neigung des Terrains beeinflusst wird, namentlich bei 
steilem Terrain. Die Einwirkung der Witterungsverhältnisse je- 
doch dürfte wohl kaum gesetzmässig ermittelt werden. 

2. Bestimmung des mittleren Niyellirfehlers aus den Nivellement- 
Differenzen auf einander folgender Fixpunkte. 

Zur Berechnung des mittleren Nivellirfehlers pro Kilometer 
aus den beobachteten Differenzen der Höhenunterschiede zweier 
auf einander folgender Fixpunkte, ist ähnlich wie oben jede solche 
Differenz (d) als ein wahrer Beobachtungsfehler der Höhe Null 
zu betrachten. Um daraus das mittlere Fehlerquadrat mj zu bilden, 
hat man jedes einzelne dd noch mit dem zugehörigen Gewicht (g) 
zu multipliciren und deren Summe mit der Anzahl (n) derselben 
zu dividiren: 

■ feda] 

in d = 

n 

Hieraus erhält man den mittleren Fehler einer Bestimmung des 
Höhenunterschiedes zweier Fixpunkte 
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und den mittleren Fehler m a des arithmetischen Mittels aus den 
beiden Höhenbestimmungen des Doppelnivellement: 

* _ mj [gdd] 

Da nun innerhalb zweier Fixpunkte die Zielweiten ziemlich 
die gleichen sind , und ferner der Stationsfehler nach dem Vor- 
hergehenden proportional der Quadratwurzel aus der Zielweite ist, 



fernung (s) der beiden Fixpunkte zu nehmen. Legt man als 
Gewichtseinheit die Entfernung von 1 Kilometer zu Grunde , so 
ergibt sich der mittlere Nivellirfehler pro Kilometer Doppelnivel- 
lement aus 



In nachfolgender Tabelle ist die Anzahl (n) und die Summen 

[dd T 
— J für alle Fixpunkte der Seiten der 7 Polygone zusammen- 
gestellt, und ist für jede derselben der mittlere Nivellirfehler pro 
Kilom. in der letzten Columne berechnet. 



1 


Strecke 




n 


M 






i 

□ mm 




mm 


1869 

r 
r 

* 

i 

r 
1 
» 

r 

ff 

1870 
»• 

i 


1 t 

Lichtenfels — Neuenmarkt 

Neuenmarkt — Oberkotzau 

Oberkotzau— Franzensbad 

Franzensbad — Weiden 

Weiden— Neuenmarkt 

Lichtenfels — Bamberg 

Bamberg — Nürnberg 

Nürnberg— Nördlingen 

Nördlingen — Augsburg 

Augsburg — Kaufbeuren 

Kauf beuren — Kempten 

München — Augsburg 

Augsburg— Neuulm 


r ~ 

0,80805 
0,95507 
0,14692 
0,21156 
i 0,08958 
1 0,14794 
0,28918 
0,28578 
0,07509 
0,11155 
0,05929 
0,08057 
0,11708 


86 
45 
29 
54 
51 
81 
39 
54 
82 
28 
22 
36 
42 


0,046 
0,073 
0,086 
0,030 
0,021 
0,035 
0,039 
0,036 
0,024 
0,032 
0,026 
0,024 
0,026 
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G 
ff 


Strecke 

1 


h J 


n 


M 






n mm 




mm 


1870 


Rosenheim — Holzkirchen 


0,06743 


20 


0,029 


1871 


München Holzkirchen 


0,05229 


13 


0,032 


1 


Kfumnfiftt) — Npunliii 


0 14731 


42 


0 030 


1872 


München - Geisel höring . 


0,12404 


59 


0,023 


i» 


(rpisolhfirinc — Tlpi/f nslinrf 


0 03940 


16 


0 025 




München — Rosenhcim 


0 13820 


36 


0,031 


1873 


Nürnberg - Regensburg 


0,24284 


70 


0,029 






0,18284 


56 


0,028 


1874 




0,16353 


43 


0,031 




Geiselhöring — Passau 


0,13136 


41 


0,028 


1875 




0,10415 


26 


0,032 


1878 


Holzkirchen — Penzberg 


0,03105 


18 


0,021 


1878 u. 79 




0,15974 


45 


0,030 




1 Summe 4,40704 


984 

• 





Aus sämmtlichen 984 Differenzen erhält man einen mittleren 
Nivellirfehler pro Kilometer: 

M Ä 1/ MqI? 4 = J/Wliä = ± 0,033 mm 



Wenn nun auch dieser Werth seiner geringen Grösse wegen sehr 
unwahrscheinlich ist, so ist doch ein Vergleich dieser mittleren 
Fehler der einzelnen Strecken unter sich statthaft und kann aus 
der Tabelle entnommen werden, dass in allen Jahrgängen von den 
verschiedenen Beobachtern das Nivellement mit der gleichen Sorg- 
falt ausgeführt wurde. Die Abweichungen der einzelnen mittleren 
Fehler mit dem aus allen Differenzen zu 0,033 mm gerechneteu 
sind nicht bedeutend und rühren von den gerade herrschenden 
Witterungsverhältnissen her. Eine einzige Ausnahme hievon macht 
die Strecke Neuenmarkt — Oberkotzau, für welche der mittlere 
Fehler mehr als das Doppelte von 0,033 mm beträgt. Diess ist 
um so mehr bemerkenswerth, da diese Strecke eine Seite des mit 
dem verhältnissmässig grossen Fehler von 0,108 m abschliessenden 
Fichtelgebirgspolygon bildet. 
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3. Bestimmung des mittleren Fehlers aas den Polygon-Abschlüssen. 

Berechnet man endlich aus den Schlussfehler (&) und den 
Unifangen (U) der 7 Polygone einen mittleren Fehler pro Kiloni. 
Doppelnivellement, so ist für denselben: 

m = ± j/IH 

Nach einer unten folgenden Tabelle ist hierin [nr] = < 5 8,700 
für Millimeter und Kilometer, womit man erhält: 

M = ± 3,13 mm 

Stellt man die 3 Werthe von M, welche die bisherigen 
Untersuchungen ergeben haben, zusammen so hat man: 

M = 0,780 mm berechnet aus Stationsbeoachtungen 

= 0,033 „ „ „ Differenzen der Höhenunter- 
schiede aufeinanderfolgender Fixpunkte 

= 3,13 „ berechnet aus den Sehl ussfeh lern der 7 Po- 
lygone (mit Einschluss der Fiehtelgebirgs- 
schleife). 

Die grosse Verschiedenheit dieser 3 Werthe von M, nament- 
lich der b eiden ersten gegenüber dem letzten, zeigt deutlich, dass 
in den Differenzen des Doppelnivellement nicht alle Fehlerquellen 
enthalten sind. Da die einzelnen Seiten der Polygone innerhalb 
grösserer Zeitintervalle nivellirt sind, so werden diejenigen Fehler- 
beträge, welche ihre Ursache in Aenderungen der Latte haben, erst 
im Polygonschlussfehler sich aussprechen. Auch werden diejenigen 
Fehler, welche von Refraetionsdifferenzen des Visurstrahis beim 
Rück- und Vorblick herrühren, in den Differenzen des Doppel- 
nivellement nicht zum Ausdruck gelangen , in welchen sich 
höchstens eine Refractionsänderung , aber keineswegs eine Unsym- 
metrie der Lichtkurve nachweissn lässt. 
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Da nun erstere Fehler vollkommen unabhängig von der 
nivellirten Länge sind , und auch oben gezeigt wurde , dass der 
Nivellirungsfehler von der Neigung des Terrains also von der ge- 
messenen Höhe beeinflusst wird, so dürfte bei der Ausgleichung 
geschlossener Polygone die bis jetzt allgemeine Annahme der Ge- 
wichte umgekehrt proportional der nivellirten Länge nicht tiberall 
und namentlich nicht bei Praec.-Nivell. zulässig sein, wenn letz- 
teres grössere absolute Höhen zurücklegt. Doch sollen im Fol- 
genden mit Ausschluss des Fichtelgebirgspolygon die 6 übrigen 
Polygone unter dieser eben erwähnten Gewichtsannahme nach d. 
M. d. kl. Qu. ausgeglichen, und als Ergänzung der Ausgleichung, 
welche ich im Auftrag des Herrn Dir. v. Bauernfeind für die 
f>. Mittheilung des bayr. Praec.-Nivell. machte, die mittleren Fehler 
durchgehender Linien berechnet werden. Dieser ersten Ausgleichung 
von (i Polygonen folgt dann eine zweite, welche sich auf alle 
7 Polygone erstreckt, und deren Gewichte die gemessenen Höhen 
in den einzelnen Strecken berücksichtigt. 

IL 

Ausgleichung nach der Methode d. kl. Qu. 

1. Sämmtliche unten folgende Höhenunterschiede und Längen 
der einzelnen Nivellementstrecken sind auf die Höhenmarken der 
Bahnhofsgebäude in den betreffenden Städten bezogen, und wurde 
hievon nur in München und Augsburg eine Ausnahme gemacht, 
indem in ersterer Stadt die Höhenmarke an der Salzstrassenbrücke, 
in Augsburg die Höhenmarke an der Gögginger Wegbrücke den 
Anschlusspunkt bezeichnet. Nebenstehende Figur veranschaulicht die 
Gruppirung der 7 Polygone. 

Als Unbekannte sind die In' Höhenunterschiede zwischen 
München und den übrigen Städten eingeführt, und kommen diesen 
folgende Nährungswerthe mit den Verbesserungen x zu, welche 
letztere den absoluten Werthen beigefügt wurden und durch die 
Ausgleichung zu bestimmen sind. Das positive oder negative 
Vorzeichen deutet auf ein Gefälle oder Steigung der betreffenden 
Nivellementstrecke. 
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1. München 

2. 

3. 

4. 

5. 



—Lichtenfels 
— Neuenmarkt 
—Weiden 
— Regensburg 
—Geiselhöring 



meter 
-f (258,437<> -f x A ) 
+ (173,1115 + x 2 ) 
+ (123,9251 + x 3 ) 
+ (181,5430 + x 4 ) 
+ (161,9866 + x 5 ) 
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meter 



0. München— Passau 




+ Iä1ö,71»ö 4- x 6 ) 


7 


— oimiMcn 






Q 
O. 


w-C /"VSJIfWl 1 kill >t 1 

— rioheniieim 




1 / 7,4 _L_ «■ \ 


. ' . 


ijAJizn.ircii.cii 






10. 


— Penzberg 




— ^ ö^,04ö^ -f- X 10 ) 


11. 


— Kempten 




- (174,7995 + x n ) 


12. 


— Neuulni 




+ ( 51,2089 + x l2 ) 


13. 


— Augsburg 




+ ( 31,9722 + x l8 ) 


14. 


— Nördli ngen 




+ ( 92,0405 + x 14 ) 


15. 


—Nürnberg 




+ (211,1107 + x 15 ) 


10. 


— Bamberg 




4- (281,0086 + x 16 ) 



Beobachtet wurden folgende 22 Höhenunterschiede mit den 
zugehörigen Streckenlängen L in Kilometer: 











meter 


L- Kilom. 


1. 


Lichtenfels — Neuenmarkt*) 






85,3261 


42,672 


2. 


Neuenmarkt— W eiden 






49,1864 


79,990 


3. 


Weiden — Regensburg 




+ 


57,6179 


86,969 


4. 


Regensburg — Geiselhöring 






19,6064 


33,666 


5. 


Geiselhöring — Passau 




4- 


56,7827 


91,737 


6. 


Passau — Simbach 






46,3786 


56,287 


7. 


Bimbach — München 






172,2958 


122,738 


8. 


München — Rosenheim 




+ 


74,4257 


64,322 


9. 


Rosenheim — Holzkirchen 






237,1879 


38,129 


10. 


Hol zkirchen — Penzberg 




+ 


80,1140 


40,052 


IL 


Pen zberg — Kempten 






92,1513 


133,180 


12. 


Kempten — Nenulm 




+ 225,9297 


85,951 


13. 


Neuulm — Augsburg 






19,2367 


84,022 


14. 


Augsburg — Nördlingen 




+ 


60,0683 


72,647 


15. 


Nördlingen — Nürnberg 




+ 119,0702 


101,181 


IG. 


Nürnberg Bamberg 




+ 


69,8979 


60,009 


17. 


Bamberg— Lichtenfels 






22,5710 


32,198 


18. 


Nürnberg — Regensburg 






29,5538 


100,923 



*) Bei der wiederholten Durchsieht der Rechnenlisten wurde in dieser 
Strecke ein Rechnungsfehler von 1 cm entdeckt . wodurch der Schlussfehler 
des 2. Polygons um ebensoviel verbessert wird. 

2* 
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10. München — Geiselhöring 

20. München — Holzkirchen 

21. M Einehen — Augsburg 

22. Augsburg — Kempten 



meter L - Kilom. 

+ 161,9119 113,000 

— 162,7603 36,104 
+ 31,9722 60,567 

— 200,7028 102,0li7 



Bezeichnet man die den Beobachtungen zukommenden Fehler 
mit X und die aus den eingeführten Nährungswerthen und deu 
Beobachtungen sich ergebenden Differenzen mit i in Centinieter. 
so erhält man zur Bestimmung der 16 Unbekannten folgend 

22 Fehlergleichungen mit den zugehörigen Gewichten g = -j—. 







Jcm 




x 2 


«8 


x 4 






x 7 


x 8 


X.j 


x 10 


l.l 






+1 


— 1 


• 


• 


• 


• 










2 1 


X., 


— ■ • 


* 


+1 


■ 


• 


• 


• 










• 










-1 


+1 


• 












4. 




■ ■ 1 








+1 


-1 


• 










6. 


K 
h 












-1 

• 


+1 

+1 


— 1 








7. 




=+4,49 










■ 












8. 


h 


— ■ • 










• 






+1 






9. 




— • 










• 






+1 


+1 




10. 














• 








+1 


-1 


11. 


*n 


— ■ • 


















• 


— 1 


12. 
13. 






















• 




14. 




— • 
• 










• 
• 












15. 




• 










• 












16. 














• 








• 




17. 




- ■ • 


— 1 










• • 




• 




18. 


hs 


=+1,39 








-1 


• 








• 




19. 




=+2,47 










+1 








• 




20. 


^20 


=+0,19 










• 








+1 




21. 


1 hi 










* • 










• 




22 




= +6,89 








1 . 










• 

1 

1 


1 



Xu 



Xi: 



+1 
+ 1 



x 13 



+1 
+1 



+ 1 
— 1 



tu 

i: 
■ 



11 
li 



+1 

-1 +li M 



+1 



+1 



+1 



+1 
+1 



I 

i 

i 
1 
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Aus diesen folgen die Normalgleichungen, welchen zur Be- 
stimmung der Gewichte der ausgeglichenen Höhenunterschiede 
oder von Functionen derselben die bezüglichen Gewichtscohimnen 
bei gefugt wurden ; diese letzteren sind für die betreffenden Unbe- 
kannten mit dem zugehörigen (x) in einer Klammer bezeichnet. 
Die Summennorinalgleichung wurde doppelt gebildet und in der 
ganzen Rechnung auch für die Gewichtscolumnen zur Controle 
mitgeführt (siehe nebenstehendes Tableau 1). 

Die Auflösung dieser Gleichungen nach dem Gauss\schen 
Agorithmus liefert die reducirten Nonnalgleichungen mit den 
angehängten Gewichtscolumnen für jedes einzelne (x) (siehe 
Tableau 2). 

Hieraus ergeben sich die an den eingeführten Näherungs- 
werthen anzubringenden Verbesserungen wie folgt: 









cent im. 








2,00891 


x 2 






2,59370 


x s 






2,45207 


X 4 






2,29932 


X 5 






2,52041 


X 6 






3,19120 


x 7 






3,59940 


X 8 




+ 0,43492 


X 9 






0,09275 


X 10 






1,52124 


X ll 






4,27532 


X 12 






2,61643 


X 1S 






1,66034 


X 14 






2,14974 


X 15 






2,83178 


X 16 






2,72505 



Durch Einsetzen der Werthe für die betreffenden x in die 
Summennonnalgleichung wird diese befriedigt (380,801 =380,807), 
und dadurch die Richtigkeit der x bestätigt. Mit diesen letzteren 
ergeben sich dann die ausgeglichenen Höhenunterschiede zwischeu 
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München und den übrigen Städten, wie dieselben unten mit den 
Resultaten einer zweiten Ausgleichung zusammengestellt sind. 

Aus den Fehlergleichungen erhält man die einzelnen A, mit 
welchen sich die Fehlerquadrate Mg und hieraus die auf gleichem 

Gewicht reducirten Fehler X j/g direct berechnen : 









Hg 




_ * — 


1) 




0,0752 1 


0,13J54343 




A Qi! Ä 1 

0,3041 


2) 




A 1 1 1 1|>) 

0,14100 


0,J4o(»löJ() 




/i 4 AOx * 

0,49ob 


3) 




0,15334 


0,27041540 


* 

+ 


0,5200 


4) 


f 


0,22/08 


l ,53154419 


i 

+ 


1,2376 


5) 




0,004/9 


4,81720801 




A 1 A I A 

2,1949 


( >) 


I 

4- 


a i rt o a n 

0,4082/ 


2,901923/0 


+ 


1,7210 


') 


1 

X 


0,o90o4 


(), 41)3430/ / 


I 

4- 


J,.)4J3 


8) 


1 


0,43492 


2,94129883 


+ 


1,7150 






0,25783 


1,/ 43/ 2/ 73 




1 ,320,) 


1 A\ 

10) 


1 


OAO JA 

0,82849 


1 < ,13925848 


i 

+ 


t "1 IAA 

4,1400 


11) 




O ^ E i A Q 

2,75408 


56,9o3107o4 




/,o474 


12) 


+ 


0,97825 


11,12959721 


+ 


3,3301 


18) 




0,95009 


10,87779293 




3,2981 


14) 




0,48940 


3,29808520 




1,8101 


15) 




0,08204 


4,59592406 




2,1438 


l.i) 


+ 


0,10014 


0,18700880 


+ 


0,4332 


") 




0,05074 


0,09998830 




0,3102 


18) 


+ 


0.85754 


7,28750444 


+ 


2,0995 


19) 




0,05041 


0,02799741 




0,1073 


20) 




0,50275 


7,00135648 




2,6460 


21) 




1,60034 


45,51381290 




0,7404 


22) 


+ 


0,95434 


8,87077548 


+ 


2,9783 



[)2g] — 194,10304043 



Die Berechnung der Summe |£Ag] aus der Summe [11g] und 
den reducirten Normalgleichungen gibt in Uebereinstimmung mit 
der direct gerechneten 194,123705, wodurch die Richtigkeit der 
Ausgleichung bestätigt wird. 

Der mittlere Fehler für die Gewichtseinheit (fj) ist bei n 
Beobachtungen und m l T ubekannten 
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+"l/r^gf + — JL=r 

X n — m - ]/2 (n — m) 

Es ist daher 

" - ± K 19 22-ir = V 32ÄÖ774- 

i" = + 5,6878 cm 
und der mittlere Fehler pro Kilometer doppelt nivellirter Länge: 

m = ± y jfism ± 

M = + 0,1799 cm ± 0,052 cm oder 
M = ± 1,80 mm + 0,52 mm 

Zur Berechnung der reciproken Gewichte für die ausge- 
glichenen Höhenunterschiede zweier Punkte, hat mau den Höhen- 
unterschied derselben als eine Funktion der Unbekannten x zu 
betrachten. Bezeichnet man die Differentialquotienten dieser Func- 
tion nach den x x , x 2 . . . mit ¥ k , F 2 . . . so erhält man nach 
Helmert's Ausgleichungsrechnung § 19 das reciproke Gewicht einer 
Function der Beobachtungen nach der Ausgleichung unter Beibe- 
haltung der dort eingeführten Bezeichnungsweise: 

g F ~ (aa) ^ "(bb.l) ^ (cc.2) T (dd . 3) 

In den einzelnen reducirten Normalgleichungen gibt die erste 
Zeile der angehängten Gewichtscolunmen die Zähler F t ; F, . 1 ; 
F s . 2 . . . . der auf derselben Zeile stehende quadratische Coeffi- 
cient der Unbekannten (aa) ; (bb.l); (cc.2) den zugehörigen 
Nenner obiger Quotienten. Der mittlere Fehler der Function ist 
dann 

{(aa) + (bb.l) + (cc.2) + (dd . 3) j 

worin den mittleren Fehler der Gewichtseinheit bedeutet. 

So hat man für den mittleren Fehler des ausgeglichenen 
Höhenunterschiedes Kempten — Lichtenfels , diesen letzteren als 
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eine Function der eingeführten Unbekannten auszudrücken, und 
erhält diese in der Differenz der beiden Höhen u nterschiede : 

München— Lichtenfels = + (258,4370 + x x ) 
München— Kempten ^ — (174,7995 + x (1 ) 

Kempten— Lichtenfels = + (433,2371 + x l -\-x it ) 
Die Differentialquotienten nach den x sind hier F A = -J- 1 : 

p,t = + i 

In den reducirten Normalgleichungen geben die betreffenden 
Columnen von x, und x u für die obigen Quotienten folgend* 
Zahlenwerthe : 



F 


3 

1 


- + 1X0,018350 




+ 0,018350 


V a 


a) 

• I) 2 




(F, 


= + 0,42994 X 0,01003 





+ 0,007150 




• L ) 




/ 1? 

1*3 


• 


= + 0,20788 X 0,01158 


— 


+ 0,002400 




• *-/ 






. 3) 2 


= + 0,13311 X 0,00304 




+ 0,000405 


(AA 


• «*) 




(F.. 


4) ■ 


= + 0,09038 X 0,00309 






(ee 


• 4) 




+ 0,000279 


(F.. 


5) 2 


— + 0,03309 X 0,00137 




+ 0,000040 


(ff. 


5) 




(F t • 
(gg 


(3) 2 
.6) 


•-= + 0,02433 X 0,00180 




+ 0,000045 


F. -7 


= F 9 


. 8 = F 10 . 9 = 0 






(F| , • 
(11. 


10)* 
10) 


= + 1 X 0,037922 

• 




+ 0,037922 


(F„. 
(mm . 


II) 2 

11) 


es -f 0,44103 X 0,02397 




+ 0,015707 


(F... 


12) 2 


= + 0,75755 X 0,02224 




+ 0,010840 


(nn . 


T2T 




(00 . 


13) 2 
13) 


-f 0,30020 X 0,01693 




+ 0,005185 
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(F A5 ■ 14)' _ (- 0,16729 + 0.05775)« ^ o 00044Q 

(pp . 14) 26,752 1 ' 

(F 1G . 15|* (- 0.11540 + Q.9 3Q95)* = 009087< . 
(qq . 15) 7.319 " 

— = + 0,105666 

Der mittlere Fehler des Höhenunterschiedes Kempten — 
Lichtenfels nach der Ausgleichung ist daher 



lt 9 = 5,09cm f 0,195066 = 5,09 . 0,442 
ii f = 2,51 cm. 

Auf diese Weise wurde der mittlere Fehler der ausgeglichenen 
Höhenunterschiede für alle anderen Strecken berechnet, soweit die- 
selben zur Verbindung des bayr. Praec.-Nivell . mit demjenigen 
der Nachbarländer dienen und in den Bereich der 6 Polygone 
fallen. Die Resultate sind am Schluss der 2. Ausgleichung zu- 
sammengestellt. 

Um zu untersuchen, wie die Fehler dieser ersten Ausgleich- 
ung dem Gauss 'sehen Fehlergesetz folgen, sind die l als wahre 
Fehler zu betrachten. Der mittlere Fehler ^ und der Durch- 
schnittsfehler ^ ergeben sich dann: 



cm 



[val. abH .ll/g1 50,3824 

n ~ 22~~ " J, " yC 

t*i 2,97 

daher das Verhältniss -r— = — 1,297 

* a 2.29 

Das Gauss'sche Fehlergesetz bestimmt dieses Verhältniss 
EU 1,2533. 

Ferner ist die Summe des positiven Fehler = + 21.3230 
die Summe der negativen Fehler = — 29.0594. 
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Werden die auf die Gewichtseinheit reducirten Fehler nach 
ihrer absoluten Grösse geordnet, und untersucht man das Vor- 
kommen derselben innerhalb einzelner Grenzen*) . so sieht man 
aus folgender Zusammenstellung, dass die negativen Fehler durch- 
gängig vorherrschen, obgleich dius erste Polygon mit dem grössten 
vorkommenden Schlussfehler von 0,108 m in die Ausgleichung 
nicht mit autgenommen wurde. Wären sämmtliche 7 Polygone 
unter dieser Gewichtsannahme ausgeglichen worden , so würden 
die Abweichungen vom Gauss'schen Fehlergesetz noch grösser ge- 
worden sein , wie auch eine frühere provisorische Ausgleichung 
zeigte. 

Es sollen liegen In Wirklichkeit liegen aber 

zwischen d. Grenzen Fehleranzahl Fehlerunzahl, davon sind -f- , — 



± 0,1 u x 


1,8 


1 


O 


1 


± 0,2 ^ 


3,5 


(i 


2 


4 


± 0,3 (i % 


5,2 


0 


2 


4 


± 0,4 fi, 


0,8 


0 


2 


4 


+ 0,5 fi % 


8,4 


8 


3 


5 


± o,o t* x 


a,9 


10 


5 


5 


± 0,7 ^ 


11,4 


11 


5 


Ii 


± 0,8 fi % 


12,7 


13 


5 


8 


± 0,9 fi % 


13,1) 


15 


0 




±1 u x 


15,0 


10 


7 


0 


± 1 ,5 n x 


10,1 


20 


10 


10 




21,0 


20 


10 


10 


± 2,5 |u x 


21,7 


21 


10 


11 


± 3,0 p % 


22,0 


22 


10 


12 



*) Siehe Helmert Austfleiehuntfsreehnuntf $ 80. 
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Dieses Vorherrschen der negativen Fehler deutet an, dass 
die Gewichte nicht vollkommen richtig bestimmt sind. 

2. Es soll mm aus den Schlussfehlern , den Umfangen und 
den einzelnen gemessenen Höhen der 7 Polygone eine Gewichts- 
formel entwickelt und diese einer zweiten Ausgleichung, welche 
sich auf alle 7 Polygone erstreckt, zu Grunde gelegt werden. 
Hiebei wurde derselbe Weg eingeschlagen, wie ihn Vogler in der 
Zeitschrift für Vermessungswesen 1877 nach Hansen angibt, und 
soll hier die Entwicklung der Formein kurz wiedergegeben werden. 

Die von den gemessenen Höhen abhängigen Fehlerbeträge 
kann man sich auf die Maasseinheit bezogen denken , so dass, 
wenn eine Höhe h mit dem Fehler + £ behaftet ist , die Maass- 

L 

einheit dann um den Betrag + j- = + ij fehlerhaft wäre. Da 

man nun annehmen darf, dass zwischen 2 Fixpunkten constante 
Terrainneigung vorhanden ist und dass während der Ausführung 
des Nivellement zwischen denselben die Witterungsverhältnisse 
gleich geblieben sind, so kann man r> innerhalb zweier Fixpunkte 
näherungsweise als constant betrachten. Der Höhenunterschied H 
zwischen 2 Fixpunkten wird dann um + H . r; fehlerhaft sein. 
In einem geschlossenen Polygon reihen sich die einzelnen H,, 
H 2 , . . an einander, und wird ein jedes bezüglich um + H x . 

+ H 2 . r /2 fehlerhaft gemessen. Das von den gemessenen 

Höhen abhängige mittlere Fehlerquadrat eines Polygons ist daher: 

»•«H,«.*» + ",»•*• + 

Ersetzt man jedes jy,, r n durch seinen mittleren Betrag t] m 
so wird 

r 2 = [H*| . tji 

Nennt man ferner in einem Polygon den von der Weglange 
abhängigen Theil des mittleren Fehlers pro Kilometer if TO so wird 
für diesen Theil das mittlere Fehlerquadrat eines geschlossenen 
Polygons von dem Umfang U 

Der Schiiissfeh h«r A eines geschlossenen Polygons von dem 
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Umfang U und den Höhenunterschieden [H] setzt sich dann zu- 
sammen aus : 

A« = + v* = U £ + [H»] Ii 
Für u Polygone erhält man n solche Gleichungen : 

A, 2 - Uj.fl' + tH«], v: 2 

• • • 

• • t 

Das nuttlere Fehlerquadrat eines Polygonschlusses ist dann 

und kommt der Wahrheit um so näher, je grösser die Anzahl n 
der Polygone ist, aus denen die Mittelwerthe und f.i bestimmt 

werden. Um nun f.i zu erhalten, denke man sich U aus jeder 

5 

der obigen Gleichungen bestimmt, dann addirt und durch die 
Anzahl n dividirt: 

m 



oder indem man für ?; m jedesmal den mittleren Werth p einführt : 

^[([f]-[?]':) ' 



ebenso erhält man 



'J-MItI -[AI'!) 

oder in anderer Form: 

m - ■ ■ i + k 

Für das bayr. Praec.-Nivell. ist n = 7 und darf* man den 
ermittelten Werthen von /< * und /< 2 keine grosse Genauigkeit 

zuschreiben, dagegen kann man doch erwarten, hieraus das gegen- 



Digitized by GoogleJ 



29 



seitige Verhältnis» zwischen dem Einfluss der nivellirten Länge 
und dein der gemessenen Höhen zu erhalten. Für obige Aus- 
drücke geben die 7 Polygone folgende Zahlen werthe, in welchen die 
Längen in Kilometer und die Höhen in Einheiten von 10 m, die 
Schlussfehler A aber in Millimeter angegeben sind. 





UKil. 


LH«] 

(10 ra )* 


A 

mm 


A* 
U 


A* 
[H"] 


[H*] 

U 


U 
[H*] 


Polygon No. L 
„ II. 
. HI. 

■ , iv. 

* n V. 

, VI. 
. VII. 


242,700 
402,761 
482,584 
384,362 
272,640 
287,114 
138,555 


164,0196 
135,6406 
139,0609 
63,8639 
152,3661 
574,5365 
123,1820 


108,0 
13,9 

38,6 
20,2 

9,8 
67,0 

1,9 


48,059 
0,479 
3,087 
1.062 
0,352 

15,635 
0,026 


71,113 
1,424 
10,715 

6,330 
0,630 
7,818 
0,029 


0,676 
0,337 
0,288 
0,166 
0,559 
2,001 
0,889 


1,480 
2,969 
3,470 
6,019 
1,789 
0,500 
1,125 


• 








68,700 


98,114 


4,916 


17,352 



Die beiden Gleichungen zur Bestimmung von <u 3 und fi 2 

> v 

werden daher: 

08,700 = 7ju 3 + 4,916 (i 1 



98,114 - 1 7 ,352 [t* + 7./^ 
woraus u ; = 0,039 

und = 13,92 

n 

3. Mit diesen Werthen werden nun für jede Strecke von 
der Länge L und den Höhen [H] neue Gewichte von der Form 

1000 

g ~ "L LH»J ^ 

berechnet und damit eine zweite Ausgleichung diu*chgeführt , in 
welche, wie erwähnt, auch das erste Polygon mit aufgenommen ist. 

Die Unbekannten vermehren sich in dieser wegen der 
Gewichtsberechnung der Verbindungsstrecken um 2 nämlich: 

München— Oberkotzau und München— Franzensbad, 
welche in die Reihenfolge zwischen jene der ersten Ausgleichung 
eingeschoben wurden , wodurch sich die Aufeinanderfolge der 
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Unbekannten etwas ändert. Nachfolgend sind dieselben mit ihren 
Näherungswerthen und' Verbesserungen , welche jetzt mit y be- 
zeichnet werden sollen, wiederholt; im Uebrigen ist aber der Gang 
der Rechnung derselbe geblieben wie oben. 
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meter 



1 


iviuncnen — jüicntenieis 






9 

Li. 


— JN euenmarkt 




+ (173,lllo + y 2 ) 


Q 
O. 


— 0 berkotzau 




+ i 38,5 < 21 + y 3 ) 


4. 


— Franzensbad 




+ ( '2,4247 + y 4 ) 


D. 


— W eiclen 


— — 


I /"I OQ fkO K 1 1 ,, \ 

+ (123,92ol + y 5 ) 


ii 
1). 


* 

\ } 1 « < . — — . -« I.II 

• — Kegensuurg 




-f- (101,5430 y 6 ) 


17 
/ . 


"Geiselhöring 




+ 1101,51300 -f y 7 ) 


u 
0. 


— 1 assau 




+ (218,^193 + y 8 ) 


V. 


— bimbacn 




+ (172,340/ -jr y 9 ) 


1 n 


— Kosenneim 




+ ( 74,4257 -4- y 10 ) 


1 1 
1 1 . 


■ — riolzKircnen 




/I HO "71100 L ,, \ 

— (102,7022 -f- y,J 


1 9 


■ — Penzberg 




— ( 82,0482 +y l8 ) 


13. 


— Kempten 




- (174,7995 + y 13 ) 


14. 


—Neuulm 




+ ( 51,2089 +y ti ) 


15. 


—Augsburg 




+ ( 31,9722 +y 15 ) 


10. 


— Nördlingen 




+ ( 92,0405 + y lt! ) 


17. 


—Nürnberg 




+ (211,1107 +y„) 


18. 


— Bamberg 




+ (281,0080 + y l8 ) 



Die Zahl der beobachteten Höhenunterschiede erhöht sich 
auf 25, und sind letztere mit den zugehörigen L und [H 2 ] wie 
folgt zusammengestellt : 







meter 


L-Kilom. 


[H*] 


1. Lichtenfels — Neuenmarkt 




85,3261 


42,072 


5,74 


2 . Neuen m ark t — Oberkotzau 




134,5394 


47,273 


52,83 


3. Oberkotzau— Franzensbad + 


33,8520 


47,941 


00,39 


4. Franzensbad— Weiden 


+ 


51,6084 


07,490 


10,74 


5. Weiden — Regensburg 


+ 


57,(5179 


80,909 


13,01 


0. Regensburg — Geiselhöring — 


19,0004 


33,000 


3,43 


7. Geiselhöring — Passau 


+ 


50,7827 


91,737 


5,70 


8. Passau -Simbach 




40,3780 


50,287 


10,15 


9. Himbach —München 




172,2958 


122,738 


28,35 


10. München — Rosenheim 


+ 


74,4257 


04,322 


27,00 


1 1 . Rosenheim — Holzkirchen 




237,1879 


38,129 


58,28 


1 2. Holzkirchen— Penzberg 


+ 


80,1140 


40,052 


95,24 
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nieter 


L- Kilom. 


1 1 r- 1 


lo« r/enzoerg — ivempi/en 




1QQ 1QO 
lOO, lOV» 




14. Kempten — iNeuulm 


1 _ ooc 0907 


öo,yo 1 


40,^ 


1 5 . Neuulm — Augsburg 


1 O *>Qß7 




1 7 70 


lu. Augsnurg — iNoruiingeu 


-+- DUtUvOO 


79 <»J.7 


1 1 

1 1 ,»>»> 


1/. lNoruiingen — iMirnoerg 


i 110 0709 


101 1 ftl 


~ u , • » — 


1 ö . JN um berg — üani berg 


_1 <U» Ü070 


<io ooo 


Q 1 Q 


iy. rJamberg — ljicnienieis 


99 r *7l0 
— — — , » ) f AU 


♦39 10« 
<W, Ivo 




u\J * X> CUtJIlIUtll KL T T clllcll 


40 iökj. 


70 990 
i .»,.».»1/ 




9 1 Nnrn hprc/- — Ret* enshurt/ 


— 29,5538 


100,923 


77,12 


22. München — Geiselhöring 


+ 161,9119 


113,000 


23,53 


23. München —Holzkirchen 


— 162,7003 


30,104 


37,91 


24. München— Augsburg 


+ 31,0722 


00,507 


6,99 


25. Augsburg— Kempten 


— 206,7028 


102,007 


91,13 


Die Fehlergleichungen mit 


den ihnen zukommenden Gewich- 



ten sind auf Seite 33 zusammengestellt. . 



Aus diesen erhält man wieder die Normalgleichungen mit 
den angehängten Gewichtscolumnen und Summennormalgleichung 
wie oben (siehe Tableau 3) ; die Auflösung derselben nach dem 
Gauss'schen Algorithmus gibt die reducirten Normalgleichimgen 
(siehe Tableau 4). 

Daraus ergeben sich die Verbesserungen y zu: 







centim. 






centim. 






2,060 


.Yio 




+ 0,325 


y* 




2,319 


yn 




— 1,023 


y s 




0,275 


7t* 




- 4,207 


y* 




10,797 


7lM 




— 5,910 


y 5 




1,205 


yi4 




— 1,002 


y 6 




1,875 


yi5 




— 0,692 


7i 




2,090 


yie 




- 1,415 


y 8 




2,370 


yn 




- 1,823 


79 




3,143 


.Yl8 




- 1,968 



Die Richtigkeit derselben wird durch die Befriedigung der 
Summennormalgleichung (— 90,9025 = — 90,9025) bestätigt, und 
werden mit denselben die ausgeglichenen Höhenunterschiede er- 
halten, welche zum besseren Vergleich mit den Resultaten der 
ersten Ausgleichung nachfolgend einander gegenübergestellt sind: 
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Höhenunterschied nach der 


Strecke 


1. Ausgleichung 


II. Ausgleichun" 




meter 


meter 


München — LichtenieU 


-|- 258,4109 


-f- 258,4170 


— Neuenmarkt 


-f- 173,08.56 


4- 173,088:] 


— Oberkotzau 





-4- 38,5093 


— * ranzensbad 


— 


4- 72,3167 


— Weiden 


-f 123.9006 


+ 123,9124 


— Kegensburg 


-f 181,5200 


-f 181,5242 


— Geiselhöring 


-[- 161,9113 


-h 161,9156 


— r assau ....... 


-f- 218,6874 


4- 218,695/» 


— bnnbach 


-f 172,3047 


4- 172,3093 


— Rosenheim 


-f 74,4300 


4- 74,4290 


— Holzkirchen 


lOi, /ü.).1 


— 1 o^, i o~v 


— Penzberg 


— 82,6330 


— 82,6055 


— Kempten 


— 174,7567 


— 174,7404 


— Neuulm 


+ 51,1827 


•+ 51,1983 


— Augsburg 


-f 31,9556 


4- 31,9653 


— Nördlingen 


-j- 92,0190 


4- 92,0263 


— Nürnberg 


-j- 211,0824 


4- 211,0925 


— Bamberg 


4- 280.9814 


4- 280,9889 



Aus den Fehlergleichungen erhält man die A, XXg und 
it|/g der zweiten Ausgleichung zu: 













1) 


+ 


0,25840 


0,81861341 


+ 0,9048 


2) 


+ 


3,95040 


21,28821731 


4- 4,6139 


3) 




4,52100 


24,33260893 


- 4,9328 


4) 




1,20811 


6,81830283 


- 2,6112 


5) 




0,60980 


1,92990750 


— 1,3892 


.<5) 


+ 


0,22117 


0,99688449 


+ 0,9984 


7) 




0,28038 


0,94808563 


— 0,9737 


"«) 


+ 


0,70654 


2,59124355 


+ 1,6097 


9) 


+ 


1,34714 


4,55511331 


+ 2,1343 


10) 


+ 


0,32519 


0,27918302 


+ 0,5284 


11) 




0,09798 


0,59922312 


— 0,7741 


12) 


+ 


3,24419 


7,89356683 


+ 2,8095 


13) 




1,64312 


3,99574871 


- 1,9989 
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Mg 




1 A \ 

14) 








15) 


A OnOQQ 
0,00^00 


U,o44514ü4 


A 7Q7A 


lb) 


A 'TOO £ 7 

— 0,fJo57 


o,Jol7ooüo 


1 QAi?A 
— l,öUOU 


1 7\ 

17) 


A A A7 1 7 


1 ,ooo4oyoo 


1 Q 1^/4 7 


1 o\ 

18) 


— 0,14535 


A ^A10"17 

U,4oUl^ül / 




1 cw 
19) 


1 A AHOI 7 


A OAOAAA1 1 


1 A KAfiA 

-f- U,o4U4 


20^ 


— i 05300 


2 33113552 


— 1 5268 


21) 


-1- 1,44212 


1,93413845 


-f 1,3907 


22) 


+ 0,37400 


0,42116636 


+ 0,6490 


23) 


- 0,83317 


1,31199187 


- 1,1454 


24) 


- 0,69191 


4,80177052 


- 2,1913 


25) 


+ 0,28761 


0,27028893 


+ 0,5256 






95,83852759 





Die ganze Rechnung wird wieder durch die doppelt gerechnete 
Summe [AAg| controlirt. (95,83852759 gegenüber 95,801333.) 

Der mittlere Fehler der Gewichtseinheit wird 

— 1 / = 1/ ^33852759 __ + ß^QQ«« + 9^99«-) 

V n — m r 25 — 18 

und der mittlere Fehler bezogen auf den Kilometer und flir einen 
Höhenunterschied von 10 meter 

i"i = ± 1/ 0^0958885 3 = + ( 0ill70 - 4. 0i031 n 
\ 2») — 18 

'^r it x = ± (1,17— ± 0,81— ). 

I 
* 

Die mittleren Fehler für die ausgeglichenen Höhenunter- 
schiede der Anschlusspunkte in den Polygonen an die Zweignivel- 
lenients des bayr. Praec.-Nivell. oder an diejenigen der Nachbar- 
länder wurden/ wie oben angegeben, berechnet und sind mit jenen 
der ersten Ausgleichung, wie folgt, zusammengestellt. 
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© r r © c jb e 


mittlerer Fehler des 
ausgeglichenen Höhen- 
unterschiedes nach der 

I. Ausgleich. 1 II. Ausgleich, 
centim. centim. 


Kpinutpri— Iiic niMwnTOW 

i \ ' t ' i 1 ' i : \ 11 1J1V11 1/VlllvlO •••••••• 


4- 




4- 


9 AMI 


— Ncucnmarkt . 




O KUR 

&,ooo 


i 




— Ohprkotzau 






_T_ 




— Franypnshad 

M. 1(111/.' 1 l' 1 1 'IlVl • ••»•• 






4- 


0 AßT 


— AVpidpn 

* * V/lVl^/ MM ••••••••• 


x 




T 




Bosenheim — Lichtenfels 




O 1 1 1 1 


4_ 
i 




— Npupnnuirkt 

1 V V* V M-M M 1 M M. MM %J a • * ■ • * • 


+ 


2.441 




2,845 


— ( Jbprkotzau 






+ 


3,641 


— Franzensbad 






± 


3,241 


— WVidpn 


; + 


2,339 


+ 


2,842 


— Npuulni 


+ 

i * * 


1,912 


± 


2,757 


— Nördlingen 


± 


1,849 


± 


2,557 


Bamberg - Passau . . t 


± 


2,304 


+ 


2,124 


— Simbach 


± 


2,378 


+ 


2,338 


Nördlingen - Passau 


+ 


2,157 


+ 


2,057 


- Simbach * . . 


± 


2,162 


+ 


2,227 


Neuulm — Passau 


+ 


2,316 


+ 


2,494 


— Simbach 


+ 


2,282 


± 


2,579 



Man ersieht hieraus, dass bei jeder der beiden Ausgleich- 
ungen durch das bayr. Praec.-Nivell. nahezu dieselben mittleren 
Fehler übertragen werden. 

Zur Untersuchung der Fehler X auf ihre Uebereinstimmung 
mit dem Gauss'schen Fehlergesetz ist zunächst wieder: 

^ = ^ ^,83852759 = li958om 



Gesetz — 



X 

1,253). 



39,9747 
25 

1,958 
1,599 



^= 1,599 daher 



= 1,225 (nach dem Gauss sehen 
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Ferner ist die Summe der positiven Fehler . - 17,8544 
d die Summe der negativen Fehler = 22,1203. 

In Bezug auf das Vorkommen der Fehler innerhalb einzelner 
Husen hat man wieder wie oben folgende Uebersicht: 



Es sollen liegen In Wirklichkeit liegen 

«chen den Grenzen Fehlerunzahl Fehleranzahl, davon sind -1-, 



0,1^ 


2,0 


0 


0 


0 




4,0 


0 


0 


0 


0,3^ 


5,9 


3 


3 


0 


»M 


7,8 


7 


4 


3 


0,5 fi x 


9,0 


9 


5 


4 


0,6 


11,3 


12 


7 


5 


0,7 Mx 


12,9 


13 


7 


0 


0,8 ^ 


14,4 


10 


8 


8 


0,9 ^ 


15,8 


17 


9 


8 


1,0 ^ 


17,1 


18 


9 


9 


1,5 gi x 


21,7 


23 


11 


12 


2,0 i> x 


23,9 


23 


11 


12 


2,5 i* x 


24,7 


24 


12 


12 


3,0 fi x 


25,0 


25 


12 


13 



Ks geht hieraus hervor, dam die Fehler, mit Ausnahme der 
isten Betrage das Gesetz zufälliger Fehler in guter Ueber- 
immung befolgen, und dass die positiven und negativen Fehler, 
dem sich die Ausgleichung auf alle 7 Polygone erstreckt, sich 
hheitiicher vertheilen, als es bei der ersten Ausgleichung mit 
6 Polygonen der Fall war. Es sind aus diesem Grunde die 
chte nunmehr richtiger bestimmt als früher, und finden hierin 
vorausgehenden Untersuchungen indirect ihre Bestätigung. 
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»Stellt man die verschieden berechneten mittleren Fehler zu- 



M = 0,78 mm 
M = 0,033 , 
M = 3,13 , 
M - 1,80 „ 
= 1,17 B 

SO dürfte ans diesen Untersuchungen, welche sich nicht auf speciell 
zur Genauigkeitsermittlung angestellter Beobachtungen stützen, 
sondern für welche die letzteren unmittelbar der thatsächlicher 
Ausführung entnommen sind, hinlänglich erwiesen sein, dass dir 
Genauigkeit des bayr. Praec.-Nivell. vollständig die von der Con- 
ferenz der europäischen Gradmessung vorgeschriebene Grenze eine* 
wahrscheinlichen Fehlers von 3 mm = eines mittleren Fehlers von 
4,45 mm pro Kilometer einhält. Diese Grenze dürfte sogar enger 
gezogen werden , ohne das in Wirklichkeit Erreichbare zu er- 
schweren. Was den von der gemessenen Höhe abhängigen Fehler 
betrifft, so ist über denselben von der europäischen Gradmessungs- 
Commission nichts bestimmt worden. 

Nimmt man nun den Werth von 1,17 mm als Gesammtfehler 
für 1 Kilometer Doppelnivellement und 10 m gemessener Höhe an 
und legt der Theilung desselben das aus der obigen Gewichts- 
bestimmung ermittelte Verhältniss von 



iuj 0,039 

zu Grunde, so erhält man als 

mittleren Fehler für 10 m gemessener Höhe - 1,16 mm 
und als „ „ fiir 1 Kim. doppelt, nivell. Länge = 0,06 . 

Betrachtet man dagegen den aus den Statiousbeobaehtungeu 
berechnete Fehler von 0,78 mm als reinen Niveilirfehler pro Kiloui.. 
so würde sich der nämliche Gesammtfehler von 1,17 mm folgender- 
massen theilen: 

1,17» = 0,78« + «■ 

i 

und erhielte man hieraus 

den mittleren Fehler pro 10 m gemessener Höhe zu /* — 0,87 mm 
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also unter dieser Annahme nahezu ehenso gross als der mittlere 
Fehler pro Kilometer.*) Aus diesem und dem obigen Werth des 
mittleren Fehlers pro 10m gemessener Höhe darf' man schliessen, 
dass derselbe nicht viel von 1 mm verschieden ist, ein Werth, den 
auch das schweizerische Praec.-Nivell. von Plantamour gibt und 
ebenfalls auch von Vogler aus einem Theil des vom geodätischen 
Institut in Berlin ausgeführten Praec.-Nivell. gefunden wurde.**) 
Ks dürfte daher dieser Betrag von 1 mm pro 10 m gemessener 
Höhe als Grenze für die gegenwärtige Operationsweise und für die 
bis jetzt gebräuchlichen Latten anzunehmen sein. Um unter 
tlieseni Betrag zu bleiben, dürfte durch Versuche zu ermitteln 
sein, ob es nicht vortheilhaft wäre, bei stark geneigtem Terrain 
mit geneigten Visirlinien zu nivelliren , und zwar nicht um die 
Stationslängen zu vergrössem sondern hauptsächlich, um den Ein- 
tluss der Unsymmetrie der Lichtcurve im Vor- und Rückblick zu 
beschränken. Ferner sollte grosse Sorgfalt auf die Herstellung 
und Theilung der Latten verwendet, und letztere wiederholt ge- 
prüft, wie auch die Latten selbst nach gewissen Zeiträumen mit 
dem Normalmaass abermals verglichen werden; auch auf die Auf- 
bewahrung der Latten während der Zeit ihres Nichtgebrauches 
dürfte ein besonderes Augenmerk zu richten sein. 

*) Eine wiederholte Ausgleichung der 7 Polygone unter Annahme 
neuer (tewichte, welche dieser Trennung des Gesammtfehlers entspricht, 
würde dann zeigen, ob der hieraus hervorgehende mittlere Fehler wesentlich 
von 1.17 mm abweicht. 

**) Zeitschrift für Vermessungswesen 1877. 
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+ 1 

+ 0,05435 










-+ 0,88017 
-j- 0,02584 


+ 1 

+ 0,02935 






- 


-h 0,35576 
4- 0,01967 


-|- 0,40421 
-|- 0,02235 


+ 1 

+ 0,05530 






+ 0,19437 
-f 0,00727 


+ 0/22084 
+ 0,00826 


-f 0,54634 
+ 0,02042 


+ 1 

+ 0,03738 




-f 0,13409 
+ 0,01832 


+ 0,15235 
+ 0,02082 


+ 0,37691 
-h 0,05150 


+ 0,68985 
+ 0,09425 


+ 1 

+ 0,13663 
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+ 1 

+ 0,20661 










+ 0,89938 
+ 0,12422 


4- 1 

+ 0,13812 








4- 0,64472 
+ 0,02830 


4- 0,71 »i85 
4- 0,03147 


4- 1 

4- 0,04390 






-f 0,57679 
4- 0,03350 


4- 0,64131 
+ 0,03725 


4- 0,89464 
4- 0,05196 


+ 1 

4- 0,05808 


■ 


4- 0,40403 
+ 0,05037 


4- 0,44922 
+ 0,05600 


4- 0,62667 
-j- 0,07812 


4- 0,70047 
+ 0,08732 


+ i 

4- 0,12466 


4- 0,22211 
-|- 0,04940 


4- 0,24695 
+ 0,05493 


4- 0,34450 
4- 0,07662 


4- 0,88508 
-j- 0,08565 


4- 0,54974 
+ 0,12228 








































































4- 0,09936 
4- 0,00390 


4- 0,11049 
4- 0,00434 


4- 0,15412 
+ 0,00606 


4- 0,13664 
4- 0,004J8 


4- 0,11187 
4- 0,00440 


4- 0,59837 
+ 0,15494 


4- 0,55342 
4- 0,14330 


4- 0,87685 
4- 0,09758 


4- 0,30965 
4- 0,0*018 


4- 0,27846 
4- 0,07081 
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+ 0,12466 














4- 0,54974 
-j- 0,122Ä 


+ 0,22244 












: l • 


+ 1 

+ 0,25840 














— 0,31783 

- 0,09136 


4- i 

+ 0,28744 












— 0,06852 

- 0,03313 


+ 0,21558 
-|- 0,10425 


+ l 

-1- 0,48356 










- 0,04904 

- 0,00908 


+ 0,15428 
+ 0,02857 


4- 0,71567 
-|- 0,13251 


+ 0,18515 








-f 0,01489 
+ 0,00291 


- 0,04685 

- 0,00915 


- 0,21731 

— 0,04243 


— 0,30365 

- 0,05928 


T 
_±_ 


0,00440 
0,070^1 




-h 0,04485 
+ 0,00269 


— 0,14109 

— 0,00848 


— 0,65445 

- 0,03932 


— 0,91446 

- 0,05494 


+ 




+ 0,01678 
4- 0,00112 


— 0,05281 

- 0,00353 


— 0,24494 

— 0,01636 


— 0,34225 

— 0,02287 


+ 

+ 


-H 0,07129 
-f 0,00280 


4- 0,01241 
-f- 0,00049 


- 0,03905 

— 0,00153 


0,18115 
— 0,00712 


- 0,25312 

— 0,00995 


* 


4- 0,17426 
+• 0,04512 


+ 0,01074 
0,00278 


— 0,03375 

— 0,00874 


— 0,15665 

- 0,04056 


- 0,21888 

- 0,05668 


+ 
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1 

0,19524 










0,97501 
0,05857 


t 0,06007 








0,36491 
0,02438 


4- 0,37426 
+ 0,02500 


+ 1 

+ 0,06681 






0,26988 
0,01060 


4- 0,27680 
+ 0,01088 


4- 0,73958 
+ 0,02906 


^ 0,03929 




0,23336 
0,06043 


4- 0,23935 
+ 0,06198 


4- 0,63952 
+ 0,16559 


+ 0,86472 
+ 0,22391 

■ 


+ 0,25893 
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